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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Oznaka Enota Ime 
𝑧 Ω/km serijska impedanca 
𝑦 S/km prečna admitanca 
𝑟 Ω/km upornost 
𝑥 Ω/km reaktanca 
𝑔 S/km prevodnost 
𝑏 S/km susceptanca 
𝑥 km oddaljenost od konca voda 
𝑢(𝑥) kV napetost na vodu v točki x 
𝑖(x) A električni tok na vodu v točki x 
𝑈R kV napetost na koncu voda 
𝐼R A električni tok na koncu voda 
𝐼C A kapacitivni polnilni tok 
𝜔 
rad/s frekvenca priključene izmenične napetosti 
𝑐 
F/km kapacitivnost voda 
𝑈nf kV nazivna fazna napetost voda 
𝑈n kV nazivna napetost voda 
𝑄C VAr polnilna moč voda 
𝑙 
H/km induktivnost voda 
𝑄L VAr bremenska jalova moč 
𝑥L Ω induktivna reaktanca 
𝐼L A induktivni bremenski tok 
𝑍C Ω karakteristična impedanca 
12 Seznam uporabljenih simbolov 
 
Oznaka Enota Ime 
𝐼vala A električni tok posameznega potujočega vala 
𝑃n W naravna moč 
𝑆SC MVA kratkostična moč 
𝐼SC kA kratkostični tok 
𝑍SC Ω kratkostična impedanca 
𝛾 - konstanta širjenja 
𝛼 - konstanta dušenja 
𝛽 - konstanta faznega zamika 
𝑣 km/s hitrost širjenja valov 
𝜀0 As/Vm dielektričnost praznega prostora 
𝜇0 Vs/Am permeabilnost praznega prostora 
𝑘 s2/km2 faktor permeabilnosti in dielektričnosti 
𝑈0 kV napetost injiciranega električnega toka 
𝐼0 kA amplituda injiciranega električnega toka 
𝐼CFO kA kritični udarni tok 
𝑇1 µs čas čela 
𝑇2 µs čas hrbta 
𝜂 - korekcijski faktor 
𝑛 - faktor strmine 
𝛼e s
−1 parameter dvojne eksponencialne funkcije 
𝛽e s





Seznam uporabljenih kratic 
BFO povratni udar (angl. Back Flashover) 
CFO kritična prebojna napetost (angl. Critical Flashover Voltage) 
EE električna energija 
EES elektroenergetski sistem 
EHV ekstra visoka napetost (angl. Extra High Voltage) 
GIS zaprto oklopna izvedba stikališča (angl. Gas Insulated Switchgear) 
OHW  nadzemni vod (angl. Overhead Ground Wire) 
SIL naravna obremenitev voda (angl. Surge Impedance Loading) 





Magistrsko delo predstavlja električne razmere na dolgem nadzemnem vodu pri 
priključitvi na izmenično napetost (naelektritvi) in ob atmosferski razelektritvi.  
 
Delo obsega modeliranje dolgega nadzemnega voda. Opisuje in prikazuje pojav 
Ferrantijevega efekta, kompenzacijo s paralelnimi dušilkami, pojav zakasnjenega 
prehoda električnega toka skozi nič ter vpliv trenutka vklopa nadzemnega voda na 
stikalne prenapetosti. Prav tako opisuje dogajanje na vodu pri enkratnem udaru strele 
v fazni vodnik, potovanje in odboje napetostnih valov v različnih časovnih odsekih in 
delovanje prenapetostnih odvodnikov na vodu. Prikazan je tudi vpliv nične 
komponentne kapacitivnosti na napetost na vodu. Simulirani so različni scenariji za 
primer naelektritve in udara strele v fazni vodnik. 
 
Rezultati simulacij naelektritve so pokazali, da kompenzacija s paralelnimi 
dušilkami na vodu reši problem Ferrantijevega efekta, se pa zato pojavi zakasnjen 
prehod toka skozi nič. Pri udaru strele poleg opazovanja potujočega napetostnega vala 










Master’s thesis deals with electrical conditions on overhead transmission line 
when energizing and at the moment of atmospherically discharge. 
 
Master’s degree comprises modeling of long overhead transmission line. 
Ferranti’s effect, parallel shunt reactor compensation, effect of zero missing crossing 
and impact of moment of energizing on switching over voltages are described. Voltage 
travelling waves are shown when lightning strikes the phase conductor in different 
time sections. Also surge arresters are included in the simulation. Impact of zero 
capacitance on transmission line is represented. Different scenarios for energizing and 
lightning strike in phase conductor are simulated. 
 
Results indicate that shunt reactor compensation solves problem of Ferranti 
effect, but at the same time zero missing crossing is caused. Surge arresters response 











1  UVOD 
 
Prenosno omrežje predstavlja kritično infrastrukturo v elektroenergetskem 
omrežju. V času stalnega povečavanja potrebe po električni energiji je pomembno 
zagotoviti proizvodnjo električne energije in njen prenos do porabnikov. Ker pa so 
proizvodne enote (elektrarne) navadno precej oddaljene od centrov porabe, so 
prenosne poti daljše, hkrati pa je tudi količina prenesene energije večja. Zato je, zaradi 
nekaterih tehničnih omejitev in z namenom zmanjšanja izgub, smiselno dvigniti 
nazivno napetost prenosa.  
V prenosnem omrežju tako poznamo več napetostnih nivojev; visoko napetost 
do 345 kV, ekstra visoko napetost (angl. extra high voltage, EHV) do 800 kV in ultra 
visoko napetost (angl. ultra high voltage, UHV) nad 800 kV. 
S povečanjem dolžine nadzemnih vodov pa se pojavijo dodatne težave, kot so 
tehnična zahtevnost v povezavi z ustreznim napetostnim profilom, jalovo močjo in 
stabilnostjo.[1] 
Pri naelektritvi prenosnih vodov se poleg naelektritvenega vpadnega 
elektromagnetnega potujočega vala pojavi tudi statično povišanje napetosti na koncu 
voda, t.i. Ferrantijev efekt, hkrati pa je ravno zaradi večje dolžine vod bolj izpostavljen 
udarom strel, kar je tudi eden izmed najpogostejših vzrokov za njihov izpad. Medtem 
ko lahko stikalne manipulacije, če le niso posledica kratkih stikov, dobro predvidimo 
in planiramo, je udar strele težje napovedati. 
Obstajajo različni ukrepi kako omiliti posledice naelektritve in preprečiti ali vsaj 
zmanjšati verjetnost udara strele. Pri tem nam lahko zelo pomagajo različne simulacije, 




2   DOLG NADZEMNI VOD 
2.1  Model dolgega nadzemnega voda 
Nadzemne vode lahko predstavljamo enopolno, z ekvivalentnim modelom in s 
pripadajočimi parametri. Poznamo več modelov nadzemnih vodov, ki se razlikujejo 
glede natančnosti in zahtevnosti izračuna, glede na dolžino pa je odvisno, katerega 
uporabimo za obravnavo, npr. izračun napetosti, tokov in pretokov moči. 
Vode dolžine 240 km ali več obravnavamo kot dolge prenosne nadzemne vode. 
V teoriji dolgih vodov in pri obravnavanju prehodnih pojavov pogosto uporabljamo 
model s porazdeljenimi parametri – predvsem zaradi natančnosti. Tu upoštevamo, da 
ima dolg nadzemni vod vse svoje električne parametre prostorsko porazdeljene vzdolž 
celotne svoje dolžine, in zato predpostavimo, da ga lahko razdelimo na veliko število 
inkrementalnih delcev dolžine 𝑑𝑥. Vsak delček nadzemnega voda dolžine 𝑑𝑥 tako v 
isti točki predstavlja serijsko impedanco 𝑧𝑑𝑥 in paralelno admitanco 𝑦𝑑𝑥, kot kaže 
slika 2.1.[2] 
 
Slika 2.1:  Model voda s porazdeljenimi parametri[2] 
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Na enoto dolžine, sta impedanca 𝑧 in admitanca 𝑦 definirani kot:  
 𝑧 = 𝑟 + 𝑗𝑥 (2.1) 
 𝑦 = 𝑔 + 𝑗𝑏 (2.2) 
Vsak od parametrov v ekvivalentnem modelu ima fizikalni pomen in je povezan 
s specifično karakteristiko prenosnega voda. Upornost 𝑟 predstavlja joulske izgube 
(segrevanje), ki se pojavijo z električnim tokom, in so odvisne od tipa, konstrukcije in 
preseka vodnika. Serijska induktivnost 𝑙 vodnika vsake faze je proporcionalna z 
magnetnim pretokom lastne faze in ostalih faz (lastna in medsebojna induktivnost). 
Vzporedna prevodnost 𝑔 predstavlja koronske izgube in uhajavi tok (angl. leakage 
current), ki se pojavi na izolatorjih. Električna prevodnost 𝑔 ponavadi ni konstantna, 
saj so koronske izgube odvisne od zračne vlage, medtem ko je uhajavi tok odvisen od 
umazanije, soli in ostale kontaminacije na površini izolatorjev. Na prenosnih vodih je 
𝑔 majhen in običajno zanemarljiv. Vzporedna kapacitivnost 𝑐 se pojavi zaradi 
potencialne razlike med posameznimi faznimi vodniki in med vodniki do zemlje. Ker 
je napajalna napetost izmenična, se ta vzporedna kapacitivnost polni izmenično, 
praznjenje pa rezultira v kapacitivnem polnilnem toku (angl. Charging current), ki 
steče po nadzemnem vodu.[3] 
Napetost in tok na poljubni oddaljenosti x od konca voda, sta podani z valovnima 
enačbama:[4] 
 
 𝑢(𝑥) = (cosh √𝑧𝑦𝑥)𝑈𝑅 + (√
𝑧
𝑦
sinh √𝑧𝑦𝑥) 𝐼𝑅 (2.3) 
 𝑖(𝑥) = (√
𝑧
𝑦
sinh √𝑧𝑦𝑥) 𝑈𝑅 + (cosh √𝑧𝑦𝑥)𝐼𝑅 (2.4) 
 
kjer je: 
𝑥  oddaljenost od konca voda, 
𝑢(𝑥)  kazalec napetosti na oddaljenosti x od konca voda, 
𝑖(𝑥)   kazalec toka na oddaljenosti x od konca voda, 
𝑧  serijska impedanca voda na enoto dolžine, 
𝑦 prečna admitanca voda na enoto dolžine, 
𝐼𝑅  kazalec toka na koncu voda, 
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𝑈𝑅  kazalec napetosti na koncu voda. 
2.2  Karakteristična valovna impedanca, polnilna, naravna in 
kratkostična moč 
 
2.2.1  Polnilna moč 
Ko neobremenjen vod priključimo na nazivno napetost, steče po vodnikih 
kapacitivni polnilni tok 𝐼𝑐, katerega stacionarna vrednost je odvisna od kapacitivnosti, 
fazne nazivne napetosti in frekvence priključene napetosti:[5] 
 
 𝐼c = 𝜔 ∙ 𝑐 ∙ 𝑈nf = 𝑏 ∙ 𝑈nf (2.5) 
 
Tu je: 
𝜔 frekvenca priključene izmenične napetosti, 
c   kapacitivnost voda, 
𝑈nf nazivna fazna napetost, 
𝑏   kapacitivna prevodnost oz. susceptanca. 
 
S kapacitivnim polnilnim tokom, s katerim napajamo neobremenjen nadzemni 
vod, zagotovimo polnilno moč 𝑄𝑐: 
 
 𝑄c = √3 ∙ 𝐼c ∙ 𝑈n = √3 ∙ 𝑏 ∙
𝑈n
√3
∙ 𝑈n = 𝑏 ∙ 𝑈n
2 (2.6) 
 
Pri vodih višjih napetosti je zaželeno, da se induktivni del vzdolžne reaktance in 
kapacitivni del reaktance, ki se pojavi zaradi polnilnega toka, kompenzirata – takrat se 
vod obnaša kot čisto ohmsko breme. 
 
 𝑧 = 𝑟 + 𝑗 (𝜔𝑙 +
1
𝜔𝑐




  (2.8) 
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Ko sta reaktanci kompenzirani je kapacitivna polnilna moč 𝑄𝐶 enaka bremenski 
moči 𝑄𝐿: 
 3𝑄L = 3𝑄C (2.9) 
 3 ∙ 𝑋L𝐼L
2 = 3 ∙ 𝑏Unf
2 (2.10) 
pri čemer je: 
𝑄L bremenska jalova moč, 
𝑄C   kapacitivna polnilna moč, 
𝑏   kapacitivna prevodnost, 
𝑋L induktivna upornost, 
𝐼L induktivni bremenski tok. 
 
2.2.2  Karakteristična valovna impedanca 
Breme, pri katerem sta induktivna in kapacitivna reaktanca kompenzirani, se 
imenuje karakteristična oz. valovna impedanca voda Zc. Je razmerje amplitud napetosti 
in toka posameznega vala, ki se širita vzdolž voda (brez odboja) in je v največji meri 












Kadar se nadzemni vod končna s karakteristično impedanco, pravimo, da je valovno 
kompenziran.[6] 
 
2.2.3  Naravna moč 
Izraz naravna obremenitev (angl. Surge Impedance Loading, SIL) se pogosto 
uporablja za indikacijo nazivne zmogljivosti voda. Naravna moč je merilo za moč, ki 
se prenaša po prenosnem nadzemnem vodu, kadar se ta konča s karakteristično 
impedanco, in je definirana:[7],[8]  
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2.2.4  Kratkostična moč 
Kratkostična moč v omrežju je definirana kot produkt kratkostičnega toka v točki 
kratkega stika v sistemu, in dogovorjene, običajno nazivne napetosti. [9]  
 
 𝑆sc = √3 ∙ 𝑈n ∙ 𝐼sc (2.13) 
 
Glede na zgornjo definicijo se lahko, s pomočjo kratkostične moči 𝑆𝑠𝑐 v točki 
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Dolg nadzemni vod ima veliko kapacitivnost, ki ni koncentrirana na določenem 
mestu, ampak je porazdeljena vzdolž celotne dolžine voda. Ko takšen vod priključimo 
na izmenično napetost, bremenskega toka ni oz. je zelo nizek, steče pa velik 
kapacitivni polnilni tok 𝐼c. Pojavi se padec napetosti na serijski induktivnosti (in 
upornosti), ki pa je v (proti)fazi z napetostjo na koncu voda, kar vodi do tega, da 
amplituda 𝑈R naraste preko napajalne vrednosti, čemur pravimo Ferrantijev efekt. 
 
Slika 3.1:  Pi model za voda za prikaz Ferrantijevega efekta[10] 
 
Tako serijska induktivnost kot vzporedna kapacitivnost botrujeta Ferrantijevemu 
pojavu, paralelni kondenzatorji na vodu delujejo kot izvori jalove moči, linijske 
induktivnosti pa kot porabniki te moči. Zaradi visoke prevlade kapacitivnosti nad 
induktivnostjo na vodu je proizvodnja jalove moči večja od porabe, napetost v vsaki 
nadaljnji točki 𝑑𝑥 naraste, seštevek vseh prispevkov pa se na koncu voda kaže v višji 
napetosti od napajalne.[7] 
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Slika 3.2:  Kazalčni diagram, ki ponazarja nastanek Ferrantijevega efekta [10] 
3.1  Kompenzacija s paralelnimi dušilkami 
Ko je vod nizko obremenjen, se za povečanje porabe presežka jalove moči v 
sistem dodajajo naprave za absorpcijo reaktivne moči. Da zmanjšamo izgube, ki jih 
povzroča jalova moč, se naprave dodajo v bližino priključnih sponk voda. Ker serijska 
impedanca porablja jalovo moč, se dodajajo dušilke (angl. Shunt reactors) vzporedno 
s paralelnimi kapacitivnostmi voda. Tako se jalova moč, ki jo proizvedejo paralelni 
kondenzatorji, porabi z vzporednimi dušilkami. S priključitvijo vzporednih dušilk na 
terminale nadzemnega voda se izognemo prenapetosti vzdolž voda in s tem možnosti 
poškodbe linijskih izolatorjev. 
Pri kompenzaciji nadzemnega voda pa je pomembna stopnja kompenzacije, ki 
jo določata vrednost induktivnosti in konfiguracija dušilk. Pri skoraj popolni 
kompenzaciji se zgodi pojav zakasnjenega prehoda električnega toka skozi nič (angl. 
Delayed current zero crossing). Pojav zakasnjenega prehoda električnega toka skozi 
nič je definiran kot izmenični tok, ki skozi več zaporednih period ne seka točke nič.[11] 
Ta pojav sam po sebi ni problematičen, nevarnost se pokaže pri procesu naelektritve 
voda, če se pojavi kratek stik, saj odklopnik ne more odklopiti preden se pojavi prehod 
toka skozi nič, kar pa lahko traja tudi do nekaj sekund[12].  
Pojav lahko natančneje opišemo s pomočjo ekvivalentnega tokokroga, ki ga 
uporabimo za prikaz dogajanja na, z vzporednimi dušilkami, kompenziranem 
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nadzemnem vodu. Ta sicer velja tudi za primer viskonapetostnega kabla, saj je le-ta 
izredno kapacitivnega značaja. 
 
Slika 3.3:   Ekvivalentno vezje kompenziranega nadzemnega voda s paralelno dušilko [13] 
 
Pri naelektritvi kompenziranega nadzemnega voda s paralelno dušilko začne z 
zapiranjem kontaktov odklopnika teči električni tok po vodu (teoretična trenutna 
vrednost toka 𝑖C na veji s kondenzatorjem ni nujno zvezna in se lahko hipoma 
spremeni) in skozi dušilko (trenutna vrednost toka 𝑖L je v trenutku zapiranja kontaktov 
odklopnika zvezna, saj velja 𝑑𝑖/𝑑𝑡 = 0 in se ne more hipno spremeniti). Vsota obeh 
tokov je tok skozi odklopnik 𝑖CB. Zaradi zveznosti toka na dušilki, mora le-ta pred 
naelektritvijo in takoj po naelektritvi ostati enak, zato začne teči enosmerni 
izenačevalni električni tok, ki pa je odvisen od kota vklopa oz. vrednosti napetosti vira 
pri vklopu. Pri zapiranju odklopnika sprememba toka skozi tuljavo povzroči magnetno 
polje v njej, ki pa se zaradi zveznosti kompenzira z DC izenačevalnim tokom. 
 
Na spodnjih slikah 3.4, 3.5, 3.6 in 3.7 sta prikazana dva skrajna primera; pri 
popolni in delni kompenzaciji, pri vklopu pri maksimalni napetosti in napetosti enaki 
nič. Modra krivulja prikazuje tok skozi tuljavo, rdeča tok skozi kapacitivnost, zelena 




3.1  Kompenzacija s paralelnimi dušilkami 29 
 
3.1.1  Popolna kompenzacija 
a) Popolna kompenzacija, vklop stikala pri maksimalni napetosti 
Če sklenemo kontakte odklopnika v trenutku maksimalne napajalne 
napetosti, izenačevalnega DC toka ni, saj sta AC induktivni in kapacitivni 
tok enake amplitude, vendar v protifazi, zamaknjena za 180°, zato se med 
seboj odštejeta. 
Idealizirani poteki induktivnega toka 𝑖L, kapacitivnega toka 𝑖C in skupnega 
toka skozi odklopnik 𝑖CB pri popolni kompenzaciji in maksimalni sklenjeni 
napetosti so prikazani na sliki 3.4. 
 
Slika 3.4:  Tokovi pri popolni kompenzaciji v trenutku sklenitve 𝑈𝑚𝑎𝑥  
 
b) Popolna kompenzacija, vklop stikala pri napetosti nič 
Ko sklenemo kontakte odklopnika v trenutku, ko je napajalna napetost enaka 
nič, se zaradi 90° zamika med napetostjo in tokom na induktivnosti ter 
zveznosti toka pojavi maksimalna DC komponenta toka. Ta pa zaradi 
upornosti dušilke s časom upada. 
Idealizirani poteki induktivnega toka 𝑖L, kapacitivnega toka 𝑖C in skupnega 
toka skozi odklopnik 𝑖CB pri popolni kompenzaciji in sklenjeni napetosti  pri 
vrednosti nič, so prikazani na sliki 3.5. Tranzientni pojavi hipno 
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spremenjenega toka na kondenzatorju pri zapiranju odklopnika niso 
upoštevani. 
 
Slika 3.5:  Tokovi pri popolni kompenzaciji v trenutku sklenitve pri U=0 
 
Iz slik je razvidno, da tok 𝑖CB več period ne doseže prehoda skozi nič, zato znotraj 
tega časovnega odseka odklopnik ne more odklopiti. 
 
3.1.2  Delna kompenzacija 
c) Če je vod v obratovanju pri delni kompenzaciji, je induktivni AC tok manjši 
od kapacitivnega. Idealizirani grafi induktivnega toka 𝑖L, kapacitivnega toka 
𝑖C in skupnega toka skozi odklopnik 𝑖CB pri delni kompenzaciji (80 %) in ob 
sklenitvi kontaktov pri maksimalni napajalni napetosti, so prikazani na sliki 
3.6. 
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Slika 3.6:  Tokovi pri delni kompenzaciji v trenutku sklenitve 𝑈𝑚𝑎𝑥  
 
d) Idealizirani grafi induktivnega toka 𝑖L, kapacitivnega toka 𝑖C in skupnega 
toka skozi odklopnik 𝑖CB pri delni kompenzaciji (80 %) in ob sklenitvi 
kontaktov napajalni napetosti nič, so prikazani na sliki 3.7. Tranzientni 
pojavi hipno spremenjenega toka na kondenzatorju pri zapiranju odklopnika 
niso upoštevani. 
 
Slika 3.7:  Tokovi pri delni kompenzaciji v trenutku sklenitve pri U=0 
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Tudi v primeru delne kompenzacije je opazno, da tok 𝑖CB več period ne doseže 
prehoda skozi nič, čeprav je amplituda DC izenačevalne komponente zaradi manjšega 
induktivnega toka nižja. 
Povzamemo lahko, da je amplituda DC izenačevalne komponente toka odvisna 
od stopnje kompenzacije in trenutka vklopa. Trajanje, ko tok ne doseže prehoda skozi 
nič, je odvisno od razmerja 𝑅/𝑋 oz. dušenja kompenzirane dušilke. 
 
Da bi rešili problem zakasnjenega prehoda skozi nič, sta v splošnem na voljo 
dve možnosti; i) preprečitev njegovega nastanka ali pa ii) izbira primernega tipa 
odklopnika. Za preprečitev nastanka tega pojava se mora vklop zgoditi okoli trenutka 
maksimalne vrednosti napajalne napetosti v vsaki fazi. Da to lahko dosežemo je za 
vsako fazo posebej potreben pogon odklopnika ali tip odklopnika z razporejenim 
faznim obratovanjem v kombinaciji s kontroliranim vklopom (angl. Point-on-wave 
Switching Device, Controlled Switching). S tem se lahko zagotovi vklop blizu 
maksimalne napetosti v vseh treh fazah. Glavna slabost te metode je pojav stikalnih 
prenapetosti. 
V primerih, ko v trenutku vrednosti napetosti enaki nič sklenitev ni mogoča, se 
v prvem koraku poveča upadanje DC izenačevalne komponente toka s predupori (angl. 
Pre-Insertion resistors). Zaradi dodatne upornosti je razmerje 𝑅/𝑋 večje in zato se 
prvi prehod toka 𝑖𝐶𝐵 skozi vrednost nič zgodi bistveno prej. Vrednost upornosti 
preduporov naj bi bila dimenzionirana tako, da se prvi prehod skozi nič zgodi približno 
10 ms po priključitvi[13], saj je tako zagotovljeno uspešno odpiranje kontaktov tudi v 
najslabšem scenariju (npr. ukaz za odpiranje kontaktov je poslan že med priključitvijo 
– zapiranjem kontaktov). Za vsak nadzemni vod oz. sistem se, zaradi različnih 
parametrov omrežja in dušilk ter različne stopnje kompenzacije, izvede individualna 
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Potujoči valovi predstavljajo v visokonapetostnih vodih enega najkrajših 
prehodnih pojavov EES, kjer govorimo o časovnem okviru od mikrosekund do nekaj 
milisekund. Elektromagnetni valovi se širijo po omrežju s hitrostjo blizu svetlobne in 
so posledica kratkih stikov na vodih, atmosferskih razelektritvev ali stikalnih operacij. 
Nenadna in velika sprememba napetosti v neki točki sproži elektromagnetni val, ki se 
širi od te točke v nasprotne smeri. Pri naelektritvi nadzemnega voda tako 
elektromagnetni val potuje v smeri proti koncu vodu, pri kratkem stiku ali 
atmosferskih razelektritvah pa v smeri stran od lokacije kratkega stika. 
Valove lahko delimo na napetostne s pripadajočim električnim poljem in 
tokovne s pripadajočim magnetnim poljem. 
Za dolge nadzemne vode, ki jih modeliramo s porazdeljenimi parametri je 
značilno potovanje napetostnih in tokovnih valov, katerih hitrost je končna.[14],[6]  
 
4.1  Konstanta širjenja 
Konstanta širjenja je kompleksna veličina, ki določa amplitudo in fazni zamik 
vala, ki potuje vzdolž voda:[14] 
 𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 (4.1) 
kjer je: 
𝛼  konstanta dušenja (angl. Attenuation constant), 
𝛽  konstanta faznega zamika (angl. Phase constant). 
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Lahko pa jo izrazimo tudi z enačbo: 
 𝛾 = √𝑧 ∙ 𝑦, (4.2) 
kjer je: 
𝑧  impedanca voda na enoto dolžine, 
y  admitanca voda na enoto dolžine. 
4.2  Hitrost širjenja 










𝑘  faktor (permeabilnosti in dielektričnosti), 
𝜇0   permeabilnost praznega prostora, 
𝜖0   dielektirčnost praznega prostora, 
𝑙  induktivnost na dolžino voda (L/dolžino v km), 
𝑐  kapacitivnost na dolžino voda (C/dolžino v km). 
 
Parametri medija - voda, ki vplivajo na hitrost potovanja valov, variirajo glede na 
spremembo temperature okolice in pojava ledu ali umazanije na faznih vodnikih. 
Pravilen izračun hitrosti širjenja potujočih valov ima pomemben vpliv na natančnost 
določitve lokacije kratkih stikov na nadzemnem vodu.[15] 
 
4.3  Interpretacija valovnih enačb 
Vsaka od valovnih oz. telegrafskih enačb 2.3 in 2.4, ki predstavlja napetost 𝑢(𝑥) ali 









∙ 𝑒−𝛼∙𝑥𝑒−𝑗𝛽∙𝑥, (4.4) 








∙ 𝑒−𝛼∙𝑥𝑒−𝑗𝛽∙𝑥, (4.5) 
kjer so: 
𝑥  oddaljenost od konca voda, 
𝑢(𝑥)  napetost na oddaljenosti x od konca voda, 
𝑖(𝑥)   tok na oddaljenosti x od konca voda, 
𝑈R   napetost na koncu voda, 
𝐼R   tok na koncu voda, 
𝑍c   karakteristična impedanca voda, 
𝛼  realna komponenta konstante širjenja γ, 
𝛽   imaginarna komponenta konstante širjenja γ. 
 
Obe komponenti predstavljata potujoča valova; prvi, pozitiven člen v vsaki od enačb 
predstavlja prvotni oz. vpadni val (angl. Incident wave), drugi, negativni člen pa odbiti 
val del (angl. Reflected wave).  
V primeru, ko se nadzemni vod zaključi z bremenom, enakim karakteristični 
impedanci 𝑍c, odboja ni. Takrat pravimo, da imamo opravka z neskončno dolgim 
nadzemnim vodom. 
Če pa se na vodu pojavu stik dveh različnih impedanc, se za stikom pojavi lomljeni 
val (angl. Transmitted wave). [2] 
Tipičen pozitiven potujoč val ima naslednje lastnosti: 
 Teme (angl. Crest) – maksimalna amplituda, ki jo val doseže, 
 Čelo (angl. Front) – del naraščanja vala pred temensko vrednostjo, 
 Hrbet (angl. Tail) – del vala za temenom, tu amplituda vala postopoma pada, 
 Polariteta (angl. Polarity) – polariteta vala, ki je lahko pozitivna ali negativna, 
določa jo temenska vrednost 
 Naraščanje vala je hitrejše kot njegovo padanje.[14] 
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Slika 4.1:  Potujoč pozitivni val[16] 
 
Za lažjo interpretacijo potovanja vala po vodu si lahko na spodnji sliki 4.2 ogledamo 
posnetek (angl. Snapshot) vala napetosti v nekem trenutku 𝑡1, ki potuje v smeri proti 
koncu voda. 
 
Slika 4.2:  Interpretacija telegrafske enačbe[2] 
 







)/2 ∙ 𝑒𝛼∙𝑥 predstavlja amplitudo, ki ima obliko eksponentne funkcije, saj je le-ta 
odvisna od 𝑥 in je na posnetku prikazana kot ovojnica. Izraz 𝑒𝑗𝛽∙𝑥 pa predstavlja 
kompleksno vrednost, ki v odvisnosti od 𝑥-a kroži po kompleksni ravnini, pri čemer 
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je absolutna vrednost izraza konstantna. Torej spreminja se samo fazni zamik, kar pa 
v časovnem prostoru pomeni časovni zamik. Siva krivulja tako predstavlja trenutne 
vrednosti v določenem trenutku 𝑡1 na vodu. 







)/2, saj je vrednost obeh eksponentov iz enačbe (4.4) enaka 1. V 
nekem trenutku 𝑡1 na oddaljenosti 𝑥1 od konca voda, v točki 𝑢(𝑡, 𝑥) = 𝑢(𝑡1, 𝑥1), je 
zaradi manjše komponente dušenja 𝛼 amplituda v primerjavi s prvo točko večja, 
frekvenca pa ostaja enaka kot na koncu voda. Točki pa nihata z medsebojnim faznim 
zamikom. Podobno velja za točko na oddaljenosti 𝑥2. 
Iz enačb (4.4) in (4.5) ter posnetka vala je vidno, da imata komponenti konstante 
širjenja, konstanta dušenja α in konstanta faznega zamika 𝛽, pomembno vlogo pri 
obliki vala.[2] 
 
4.4  Potovanje elektromagnetnega vala po modelu voda s 
porazdeljenimi parametri 
Nadzemni vod je lahko na zaključku v kratkem stiku, stanju odprtih sponk ali pa 
se konča z impedanco. Dva skrajna primera sta podrobneje opisana spodaj. 
Tu zanemarimo vpliv serijske upornosti in vzporedne prevodnosti ter 
poenostavljeno prikažimo potujoč napetostni val 𝐸 in pripadajoč tokovni val 𝐼 = 𝐸/𝑍c 
v obliki pravokotnikov, ki s hitrostjo 𝑣 potujeta proti koncu nadzemnega voda.[17] 
 
4.4.1  Predpostavka enosmerne pritisnjene napetosti 
Pri obravnavi potovanja valov bomo predpostavili enosmerno priključno 
napetost, kar je zaradi velike hitrosti širjenja pri razlagi pojava, smiselno. Pri takšni 
obravnavi nadzemnih vodov elektromagnetni val namreč prepotuje celotno njegovo 
dolžino, preden pri napetosti 50 𝐻𝑧 preteče dovolj časa za znatno spremembo. Če 
predpostavimo, da je hitrost širjenja enaka 3 ∙ 108 𝑚/𝑠 (kot v vakuumu), perioda pri 
50 𝐻𝑧 pa 20 𝑚𝑠, nam izračun da vrednost 𝑥 = 3 ∙ 108 𝑚/𝑠 ∙ 20 𝑚𝑠 = 6000 𝑘𝑚 . 
Teoretično to pomeni, da bi val prepotoval 6000 km, kar pa je precej več kot so fizične 
dolžine vodov in je zato predpostavka enosmerne pritisnjene napetosti primerna.[17] 
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4.4.2  Neobremenjen nadzemni vod 
Pri neobremenjenem nadzemnem vodu si lahko na koncu predstavljamo odprte 
sponke. Ko vod priključimo na vir nespremenljive napetosti, potujeta napetostni in 
pripadajoč tokovni val s hitrostjo širjenja 𝑣 proti zaključku nadzemnega voda. Ker so 
sponke na koncu odprte, tok ne more teči oz. je enak nič. Magnetna energija, ki 
pripotuje s tokovnim valom in se sicer izmenjuje med serijskimi induktivnostmi in 
paralelnimi kapacitivnostmi, pa se tako mora zaradi zakona o ohranitvi energije 
pretvoriti v drugo obliko. Ker smo zanemarili upornost 𝑟 in prevodnost 𝑔, se energija 
lahko pretvori samo v električno polje na kapacitivnosti zadnjega elementa 𝑑𝑥. Tako 
je napetost na odprtih sponkah enaka 2𝐸. Zaključek nadzemnega voda lahko 
obravnavamo kot izvor novega napetostnega vala, ki potuje v nasproti smeri, torej 
nazaj proti začetku nadzemnega voda z enako hitrostjo 𝑣. Hkrati se podvojitev 
napetosti pokaže z izničenejm prvotnega tokovnega vala, saj je tok na odprtih sponkah 
enak nič. Tako si lahko predstavljamo ekvivalentni odbiti val negativne polaritete – 𝐼, 
kot kaže slika 4.3b. 
V trenutku, ko odbita valova dosežeta začetno točko nadzemnega voda, ima 
napetost vrednost enako 2𝐸 in tok vrednost nič. Ker upoštevamo predpostavko 
konstante pritisnjene napetosti E na viru na začetku nadzemnega voda, si s tem lahko 
predstavljamo negativni odbiti napetostni val – 𝐸 in z njim pripadajoč negativni 
tokovni val – 𝐼. Slika 4.3c prikazuje, kako valova potujeta proti koncu voda. Tam zopet 
zaradi odprtih sponk tok ne more teči, in je enak nič, magnetna energija tokovnega 
vala se ponovno pretvori v električno polje ter posledično električno napetost. Spet si 
lahko predstavljamo odbiti tokovni val, tokrat s pozitivno polariteto +𝐼 in s tem izvor 
novega napetostnega vala z negativno polariteto – 𝐸. 
S tem je stanje na začetku nadzemnega voda enako kot v izhodiščnem stanju, ko 
sta bila tok in napetost enaka nič. Potovanje elektromagnetnih valov se tako ciklično 
ponavlja. [17],[18]  
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Slika 4.3:  Potovanje elektromagnetnega vala vzdolž neobremenjenega nadzemnega voda[18]   
 
4.4.3  Kratko-sklenjen nadzemni vod 
Pri kratko-sklenjenem nadzemnem vodu je na zaključku napetost enaka nič. S 
priključitvijo nadzemnega voda na vir napetosti potujeta napetostni val z amplitudo 𝐸 
in tokovni val z amplitudo 𝐼 = 𝐸/𝑍c koncu nadzemnega voda. Zaradi kratko-
sklenjenih sponk na koncu voda, mora biti vrednost napetosti enaka nič, zato proti 






































































40 4  POTOVANJE ELEKTROMAGNETNIH VALOV 
 
zakonom o ohranitvi energije se elektrostatična energija pretvori magnetno in tako 
potuje proti začetku nadzemnega voda tudi odbiti pozitiven tokovni val. Tok naraste 
na dvojno vrednost, kar kaže slika 4.4b. 
Ker je pritisnjena napetost vira konstantna, napetostni in tokovni val, podobno 
kot prvotna vala, zopet potujeta proti zaključku  nadzemnega voda (slika 4.4c). Tu se 
tok dvigne že na trikratno vrednost začetne. Odboj z negativnim napetostnim valom se 
spet ponovi in tok naraste na štirikratno vrednost.  
Tudi tu se potovanje elektromagnetnih valov ciklično ponavlja, napetost 
periodično pada na nič, in tok pa z odbojem na obeh koncih naraste za vrednost 𝐼 =
𝐸/𝑍c in tako teoretično narašča v neskončnost. V realnosti pa se to ne zgodi, saj se 
zaradi ohmske upornosti pojavi slabljenje in s tem povzroči zmanjšanje amplitude 
potujočih elektromagnetnih valov, ki potujejo vzdolž voda. [17],[18]  
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Slika 4.4:  Elektromagnetni valovi vzdolž kratko-sklenjenega nadzemnega voda[18] 
 
Zgoraj sta podrobneje opisana samo dva skrajna primera potovanja 
elektromagnetnih valov. Prikazali pa bi lahko tudi primer kompenziranega 
nadzemnega voda (angl. Matched line), tj. ko se vod zaključi s karakteristično 
impedanco 𝑍c, kjer do odbitega vala ne pride. Prav tako bi lahko prikazali potovanje 
elektromagnetnih valov preko stika dveh impedanc (npr. dveh nadzemnih vodov ali 












































































5  ATMOSFERSKA RAZELEKTRITEV 
Za večino prenosnih vodov je udar strele glavni vzrok nenačrtovanih prekinitev. 
Obstaja več metod za ocenjevanje izpadov nadzemnih vodov zaradi udarov strele, 
številne publikacije so bile napisane, kako dizajnirati prenosne vode, da je teh izpadov 
čim manj. 
Različni pristopi k ocenjevanju udarov strel kažejo na inženirski problem, ki ga 
je težko dobro opredeliti. Razne konstante so redko znane, vhodne podatke je težko 
matematično opisati, razen v idealnih oblikah, izhodni podatki pa so prikazani le kot 
verjetnostni ali kot povprečne vrednosti. Po svoji naravi je udar strele težko preučevati 
in modelirati, saj so prehodni pojavi izredno hitri.[16] 
Pravilen dizajn prenosnih vodov ima velik vpliv na pogostost udarov strel. Pri 
tem igra pomembno vlogo več faktorjev, kot so: 
 določitev trase, kjer se upošteva njen vpliv,  
 karta gostote strel,  
 višina konstrukcije,  
 upornost podlage (angl. soil resistivity),  
 elementi v bližini nadzemnega voda,  
 prisotnost zaščitne vrvi in velikost zaščitnega kota (angl. Shielding 
angle),  
 udarna razdalja (preskok lidejra),  
 zatajitev oklopa (angl. Shielding failure),  
 zaščita sredinskega vodnika (angl. Center phase),  
 velikost zaščitnih vrvi in njihove joulske izgube,  
 izolacija in vpliv oblike napetosti nanjo,  
 vpliv tipa izolacije in njen nivo,  
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 les ali steklena volna serijsko povezana z izolatorji,  
 vpliv obratovalne (nazivne) napetosti,  
 ozemljilna upornost stebrov,  
 dodatna ozemljitev stebra, 
 horizontalna mreža za ozemljevanje (angl. Counterpoise).[16] 
 
Po standardu IEEE 1243-1997 pa so na voljo še dodatne metode, kako zmanjšati 
število izpadov zaradi udara strele: 
 dodatne zaščitne vrvi, 
 zatezne kovinske vrvi (angl. Guy wires), 
 zaščitne vrvi na ločenih strukturah, 
 linijski prenapetostni odvodniki, 
 neuravnotežena izolacija pri dvo-sistemskih vodih.[16] 
 
Da do nastanka strele lahko pride, morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji: vlaga, 
kondenzacijska jedra in toplota. Udar strele se lahko zgodi, ko se električni naboj 
znotraj nevihtnega oblaka začne ločevati, pozitivno nabiti delci se zbirajo zgoraj in 
negativno nabiti delci ostajajo v spodnjem delu oblaka. Dielektrična trdnost zraka se 
zaradi vlage zniža, zrak se ionizira in ustvarja prevodni kanal liderja (angl. Leaderja), 
po katerem steče električni tok. Lider se približuje tlom, električno polje narašča in 
pride do preskoka. 
Glede na lokacijo jih delimo na strele znotraj oblaka, strele med oblaki in strele 
med oblakom in zemljo; te so lahko pozitivne ali negativne. Večina razelektritev se 
zgodi znotraj oblaka ali med oblaki, med oblakom in zrakom, nekaj pa jih doseže tudi 
zemljo. Približno  90 % vseh strel, ki dosežejo zemljo, je negativnih.[19] 
 
Udar strele v DV lahko razdelimo v dva tipa: 
 neposredni ali direktni udar, 
 posredni udar. 
 
Pri neposrednem udaru gre za udar direktno v katerikoli fazni vodnik, zaščitni 
vodnik ali v enega izmed stebrov nadzemnega voda. Pri posrednem udaru pa se tok ne 
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injicira direktno v fazni vodnik ali steber, ampak se napetost in tok inducirata preko 
elektromagnetnega vala v faznih vodnikih zaradi udara v bližini nadzemnega voda. 
[20] 
 
5.1  Direktni udar 
Pri direktnem udaru strele se v faznem vodniku injicira električni tok. Ta se potem 
razdeli na dva enaka dela in potuje v nasprotnih smereh od točke udara do obeh koncev 
nadzemnega voda. Ponazoritev vidimo na spodnji sliki.[20] 
 
Slika 5.1:  Ponazoritev direktnega udara strele[20] 
 







𝑈0   napetost, ki jo generira potujoči tokovni val, 
𝐼0   amplituda injiciranega električnega toka, 
𝑍𝑐   karakteristična impedanca voda. 
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Če je napetost, ki jo generira električni tok, višja od kritične prebojne napetosti 
izolatorjev (angl. Critical flashover voltage), izolacija prebije in posledično pride do 
kratkega stika.[20] 






𝐶𝐹𝑂   prebojna napetost izolatorjev (angl. Critical flashover voltage), 
𝐼𝐶𝐹𝑂   kritični udarni tok. 
 
5.2  Udar v steber nadzemnega voda 
Ko se udar zgodi v steber nadzemnega voda, tokovni val potuje skozi steber v 
zemljo. Zaradi ozemljilne upornosti (in ob izjemno hitrih pojavih tudi valovne 
upornosti) se pojavi napetost na podporah stebra nadzemnega voda. Če je napetostna 
razlika med faznim vodnikom in podporo dovolj velika, se skozi podporni izolator 
zgodi preboj. Temu pogosto pravimo povratni udar (angl. back flashover). Posledice 
na prenosnem sistemu so enake kot pri direktnem udaru v fazni vodnik, saj povratni 
udar povzroči kratek stik.[20] 
 
5.3  Udar v zaščitno vrv 
Za zmanjšanje verjetnosti udara strele v fazni vodnik, se nad njimi pogosto 
namestijo zaščitne vrvi (angl. Overhead ground wire). Hkrati zmanjšujejo možnost 
povratnega urada, saj se injiciran tok tako razdeli na tri dele (steber in na vsako stran 
zaščitne vrvi). 
Kljub nameščeni zaščitni vrvi pa lahko vseeno pride do direktnega udara -  
zatajitev oklopa. Zatajitev oklopa pa vedno ne povzroči preboja, to je odvisno od 
tokovnega nivoja udarnega vala. [20] 
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5.4  Heidlerjeva funkcija 
Študije udarnih tokov so pokazale, da kljub različnim oblikam udarnih tokov, 
obstajajo določene skupne značilnosti. Standard IEC 62305 definira te lastnosti za 
različne vrste udarov strel. Za simulacijo obnašanja udara strele standard priporoča 
uporabo Heidlerjeve funkcije, saj ta izpolnjuje merila, ki so določena v standardu. 


















𝐼0  temenska vrednost toka, 
𝜂   korekcijski faktor temenske vrednosti toka, 
𝑇1   čas čela, 
𝑇2   čas hrbta, 
𝑛  faktor strmine. 
 
V primerjavi z drugimi funkcijami je prednost Heidlerjeve ta, da zelo dobro 
aproksimira tok udara strele. Ker pa ne obstaja analitična rešitev integrala Heidlerjeve 
funkcije, ni mogoče uporabiti Laplaceove transformacije oz. je ni mogoče pretvoriti v 
frekvenčno domeno. To vodi do problema, kako pridobiti natančno gostoto spektralne 
moči določenega udarnega toka. Z gostoto spektralne moči lahko analiziramo vplive 
določenih frekvenc na sistem. Običajno se za pretvorbo v frekvenčno domeno zato 
uporablja ena izmed aproksimacij Heidlerjeve funkcije kot npr. dvojna ekponencialna 
funkcija (angl. double exponential function), pulzna funkcija (angl. Pulse Function), 
aproksimacija s pronyjevo vrsto (angl. Prony Series Approximation), aproksimacija s 
tokom osnovnega kanala (angl. New Channel Base Current). Zaradi pomankljivosti 
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5.5  Dvojna eksponencialna funkcija 
Najenostavnejša funkcija za modeliranje udarih tokov je dvojna eksponencialna 
funkcija. Ta se lahko uporablja za aproksimacijo udarnega toka strele, in je kljub 
svojim slabostim, ravno zaradi svoje enostavnosti še vedno veliko v uporabi. [23] 




∙ (𝑒−𝛼e∙𝑡 − 𝑒−𝛽e∙𝑡) (5.4) 
kjer so: 
𝐼0   temenska vrednost toka, 
𝜂    korekcijski faktor temenske vrednosti toka, 
𝛼e in 𝛽e    parametra dvojne eksponencialne funkcije. 
 
Približek toka udarna strele je prikazan na spodnji sliki. 
 
Slika 5.2:  Približek toka prvega udara strele 
 
Tu je: 
𝑡0  navidezen začetni čas udarnega toka, 
𝑡1  čas ob vrednosti 10 % od temenske vrednosti toka, 
𝑡2  čas ob vrednosti 90 % od temenske vrednosti toka, 
𝑡ℎ  čas, ko temenska vrednost toka pade na polovico, 
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𝑡max  čas, ko tok doseže temensko vrednost, 
𝑇1  čas čela,  
𝑇2  čas hrbta. 
 
Ker pa je udarni val načeloma podan s časom čela 𝑇1, hrbta 𝑇2 in amplitudo toka 
𝐼0, je pomemben odnos teh udarnih parametrov s parametri dvojne ekponencialne 
funkcije; korekcijski faktor 𝜂, parametra 𝛼e in 𝛽e. S primernim algoritmom je možno 
dobiti razumne korelacije med parametri ali pa parametre 𝛼e, 𝛽e in 𝜂 določiti 
numerično (npr. postopek poskušanja ali Levenberg-Marquardtova metoda). [23],[24] 
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6.1  Prenapetosti 
Prenapetosti v izmeničnem sistemu lahko izvirajo iz stikalnih manevrov, kratkih 
stikov, nenadnih razbremenitev ali udara strele. Za vrednotenje prenapetosti je 
pomembno pravilno upoštevati več dejavnikov; dinamično karakteristiko izmeničnega 
omrežja, njegovo impedanco in dušenje tranzientnih oscilatornih frekvenc ter pravilno 
modeliranje naprav. [25] 
Glede na nastanek jih delimo na: 
 notranje (hitre razbremenitve, vklapljanje ali izklapljanje naprav, 
prekinjanje tokov kratkih stikov),  
 zunanje (atmosferske razelektritve).[19] 
 
6.1.1  Definicija po standardu IEC60071 
Prenapetost je v splošnem definirana kot katerakoli napetost faze proti zemlji ali 
med dvema fazama, ki ima temensko vrednost višjo od ustrezne temenske vrednosti 
najvišje napetosti 𝑈m. Navadno se prenapetosti izrazijo v enoti p.u. (per unit – na 
enoto), vrednost pa se nanaša na 𝑈𝑚√2/√3. [19],[25] 
 
6.1.2  Delitev prenapetosti 
Poleg delitve prenapetosti glede na izvor, jih lahko klasificiramo glede na 
njihovo trajanje in obliko. 
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 Časne prenapetosti 
Časne prenapetosti so izmenične prenapetosti, relativno dolgega trajanja, ki so 
slabo dušene ali nedušene. Po navadi nastanejo pri stikalnih operacijah, kombinaciji 
hitre razbremenitve in stika z zemljo, resonanci in feroresonanci ter so vedno 
notranjega izvora. Skupaj z najvišjimi obratovalnimi napetostmi so časne prenapetosti 
odločilne pri izbiri primernih prenapetostnih odvodnikov na zbiralkah.  
 
 Prehodne prenapetosti 
So kratkotrajne prenapetosti, ki trajajo nekaj milisekund ali manj. Lahko so 
izmenične ali ne, običajno so močno dušene. 
 Prenapetosti s položnim čelom 
Po navadi so indirektne s časom do temenske vrednosti 20 µs <  𝑇𝑓 ≤ 5000 µs in 
časom hrbta 𝑇2≤ 20 ms. Nastanejo pri vklopih transformatorjev, dušilk, statičnih VAR 
kompenzatorjev, AC filtrih, tudi pri vklopih in ponovnih vklopih vodov. Pomembne 
so pri študijah uporabe prenapetostnih odvodnikov. Skupaj z najvišjo napetostjo v 
sistemu določajo prenapetostno zaščito in izolacijski nivo.  
 Prenapetosti s strmim čelom 
So prenapetosti na določeni lokaciji v sistemu, povzročene zaradi udara strele ali 
drugega vzroka. So tranzientne prenapetosti, po navadi indirektne in so definirane s 
časom čela 0,1 µs <  𝑇1 ≤ 20 µs in časom hrbta 𝑇2≤ 300 µs. 
 Prenapetosti z zelo strmim čelom 
So indirektne prenapetosti s časom do temenske vrednosti 𝑇𝑓 < 0,1 µs z ali brez 
superponiranih oscilacij pri frekvenci 30 khZ < 𝑓 < 100 MHz. Čas čela je pri teh 
napetostih 5 ns < 𝑇1 ≤ 150 ns. Pojavijo se lahko pri stikalnih manevrih odklopnikov in 
ločilk v GIS (angl. Gas Insulated Switchgear) stikališčih. 
 
 Kombinirane 
Kombinirane prenapetosti sestavljata dve napetostni komponenti, ki se istočasno 
pojavita med vsakim od dveh faznih priključkov izolacije in zemljo. Sestavljajo jo 
lahko časne prenapetosti, prenapetosti s položnim čelom, s strmim čelom ali z zelo 
strmim čelom.[19],[25] 
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6.2  Prenapetostni odvodniki 
Za omejevanje prenapetosti je eden najpogostejših ukrepov uporaba 
prenapetostnih odvodnikov. Najbolj razširjeni so cink-oksidni odvodniki (ZnO). Zanje 
je značilna izredno nelinearna karakteristika; v razmerah prenapetosti imajo nizko 
impedanco, zato takrat dobro prevajajo električni tok in s tem prenapetosti omejijo ter 
tako zaščitijo opremo. Uporabljajo se za zniževanje stikalnih prenapetosti, v zadnjem 
času pa tudi za zaščito pred atmosferskimi razelektritvami, z namestitvijo ob 
izolatorskih verigah na vodu. Nazivne veličine odvodnika se določi različno glede na 
vrsto prenapetosti pred katero ščiti, saj so lastnosti oz. parametri stikalnih in 
atmosferskih prenapetosti različni.[26] 
Udar strele v nadzemni vod povzroči potujoč val, ki se širi vzdolž nadzemnega 
voda. V trenutku, ko doseže razdelilno transformatorsko postajo (RTP), lahko 
povzroči prenapetosti, ki predstavljajo tveganje  za vso povezano opremo, kot so 
kablovodi in transformatorji. Za omejevanje udarnih prenapetostni se odvodniki 
nameščajo ob izolatorske verige na nadzemnih vodih, t.i. linijski prenapetostni 
odvodniki, in tako omejujejo prenapetosti pri udaru strele. [27] 
 
Običajno se odvodnik veže paralelno glede na izolacijo opreme, ki jo ščiti, tako 
kot je prikazano na spodnji sliki. 
 
Slika 6.1:  Priključitev prenapetostnega odvodnika pri ščitenju opreme[28] 
 
6.2.1  Zgradba ZnO prenapetostnega odvodnika 
Prenapetostni odvodnik sestavlja več v verigo povezanih uporovnih kovinsko 
oksidnih elementov in zunanje izolirano ohišje, ki služi izolacijski in mehanski 
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trdnosti. Velikost odvodnika je odvisna od nazivnega toka in potrebne energijske 
absorpcije – večji premer ZnO elementa omogoča večjo absorpcijo toplote.[28] 
 
Slika 6.2:  Zgradba prenapetostnega odvodnika[29] 
 
Vsak element ima poleg upornosti tudi stresano kapacitivnost, ki zaradi skupka 
več elementov pri obratovalni napetosti povzroči nelinearno porazdelitev potenciala 
vzdolž odvodnika. Da dosežemo linearno porazdelitev visokonapetostnim 
odvodnikom dodajamo potencialni obroč.[28] 
 
6.2.2  Karakteristika ZnO nelinearnega upora 
Na sliki 6.3 je prikazana tipična U-I karakteristika ZnO prenapetostnega 
odvodnika, ki kaže električno poljsko jakost v odvisnosti od gostote toka. 
Karakteristika se navadno prikazuje v logaritemski skali. Iz nje lahko vidimo 
primerjavo pri enosmerni in izmenični obremenitvi pri vseh treh področjih delovanja. 
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Slika 6.3:  Primer karakteristike prenapetostnega odvodnika[28] 
 
Tokovna gostota za enako vrednost električne poljske jakosti pri enosmerni 
obremenitvi je bistveno nižja kot pri izmenični. Vzrok za to je v kapacitivnosti na ZnO 
elementu in posledično kapacitivni komponenti tokovne gostote, ki se pojavi pri 
izmenični obremenitvi. To se kaže tudi pri temperaturni odvisnosti, saj je ta odvisna 
praktično samo od ohmske komponente tokovne gostote, ki prevladuje pri enosmerni 
obremenitvi, medtem ko pri izmenični prevladuje kapacitivna komponenta.[28] 
 
Na sliki so označena tri področja: 
- področje nizkega električnega toka, kjer odvodnik praktično ne prevaja, 
- področje srednjega električnega polja ali področje nelinearnosti, kjer 
odvodnik prevaja z nizkim tokom, ki pa ni odvisen od temperature, 
- področje visokega električnega polja, kjer ima karakteristika ohmski 
značaj.[28] 
 
6.2.3  Termične obremenitve ZnO odvodnika 
Termična obremenitev odvodnika je v glavnem odvisna od obratovalne 
napetosti in same temperature odvodnika. Obratovalna napetost naj bi bila izbrana 
tako, da odvodnik obratuje v spodnjem delu U-I karakteristike, kjer prevladuje 
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kapacitivna komponenta toka in ne ohmska, ki povzroča izgube. Upori, elementi 
odvodnika pa se segrevajo tudi ob prenapetostih, ko absorbirajo energijo, zato mora 
biti odvodnik sposoben oddati vsaj enako količino toplote v okolico, da lahko 
normalno obratuje. Tako tudi povečamo zanesljivost obratovanja.[28] 
 
6.2.4  Energijska absorpcija 
Za pravilno delovanje odvodnika v normalnih obratovalnih pogojih je 
pomembna njegova energijska absorpcija. Ta se obravnava na dva načina. 
Prvi način je sposobnost absorpcije energije odvodnika pri določenem tokovnem 
udaru. Sposobnost absorpcije se preizkusi z injiciranjem pravokotnega tokovnega 
impulza, pri čemer ne sme priti do termične nestabilnosti odvodnika. Višja temperatura 
namreč povzroči notranje sile, zato se lahko pojavijo manjše razpoke, ki lahko v 
ekstremnih primeri vodijo do zloma ZnO bloka. 
Drugi način obravnava energijsko sposobnost odvodnika z največjo količino injicirane 
energije v odvodnik, pri kateri se je še sposoben ohladiti na delovno temperaturo. Na 
spodnji sliki vidimo graf, ki prikazuje odvisnost električnih izgub v logaritemski skali 
od temperature. V levi točki 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑏, ki ji pravimo stabilno delovanje, je odvodnik 
sposoben vso toploto oddati v okolico. Ko pa pride do razelektritve in s tem dodatne 
energije ter toplote, se začne odvodnik segrevati in zato oddajati toploto v okolico. V 
točki 𝑇𝑘𝑟𝑖𝑡 odvodnik ni več sposoben oddajati tolikšne količine toplote v okolico, zato 
v tej točki pride do nestabilnega obratovanja in t.i. termičnega pobega odvodnika, 
uničenja.[28] 
 
Slika 6.4:  Termični pobeg prenapetostnega odvodnika[28] 
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Za simulacijo vklopa nadzemnega voda in potovanja elektromagnetnih valov pri 
udaru strele je bil uporabljen program PSS®NETOMAC. Program je proizvod 
podjetja Siemens AG, namenjen izračunom in analizam dinamičnih ter prehodnih 
pojavov v elektroenergetskih sistemih. Za razumljivejši prikaz rezultatov simulacije, 
je bil v drugem delu uporabljen tudi programski paket MATLAB. 
  
7.1  Model nadzemnega voda 
Za modeliranje je bil izbran 750 kV nadzemni vod v Belorusiji, ki je na eni strani 
priključen na RTP Belarusskaya in na drugi strani v stikališče ob jedrski elektrarni 
Smolenskaya v Rusiji. 
Preostalo elektroenergetsko omrežje (poleg voda samega) je bilo modelirano v 
obliki virov neskončne moči (angl. Iinfinite Power Source) z ustrezno kratkostično 
močjo v postajah Belorusskaya in Smolenskaya. Za simulacijo je bil uporabljen model 
s porazdeljenimi parametri s paralelnimi kompenzacijskimi dušilkami, 
prenapetostnimi odvodniki in odklopniki, ki so bili modelirani kot idealni odklopniki 
(torej bodisi z izredno veliko bodisi izredno malo ohmsko upornostjo). 
Shema modeliranega voda je prikazana na sliki 7.1. 
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Slika 7.1:  Enopolna shema modela nadzemnega voda 
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Spodaj so prikazani podatki voda in kompenzacijskih dušilk ter U-I 
karakteristika prenapetostnih odvodnikov, ki so bili na voljo. 
 
Opis Oznaka Vrednost Enota  
Nazivna napetost 𝑈𝑛 750 kV 
Dolžina 𝑙 416,9 km 
Pozitivna komponenta upornosti 𝑟1 0,0192 Ω/km 
Pozitivna komponenta kapacitivnosti 𝑐1 0,01245 µF/km 
Pozitivna komponenta induktivnosti 𝑙1 0,0009216 H/km 
Nična komponenta upornosti 𝑟0 0,2003 Ω/km 
Nična komponenta induktivnosti 𝑐0 0,008476 µF/km 
Nična komponenta kapacitivnosti 𝑙0 0,002112 H/km 
Kratkostična moč Belorusskaya 𝑆𝑠𝑐𝐵 5645 MVA 




Kratkostična moč Smolenskaya 𝑆𝑠𝑐𝑆 17868 MVA 




Tabela 7.1:  Podatki voda 
 
 
Opis Oznaka Vrednost Enota  
Belorusskaya – paralelni dušilki 
Nazivna moč dušilke  330 MVA 
Razmerje 𝑋/𝑅  328,8 - 
Belorusskaya – ozemljilna dušilka 
Upornost R 20 Ω 
Induktivnost L 0,4775 H 
Smolenskaya – paralelni dušilki 
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Opis Oznaka Vrednost Enota  
Nazivna moč dušilke  330 MVA 
Razmerje 𝑋/𝑅  314,28 - 
Smolenskaya – ozemljilni dušilki 
Upornost R N/A Ω 
Induktivna upornost X 150 Ω 




Slika 7.2:  U-I karakteristika uporabljenih prenapetostnih odvodnikov 
 
 
Vsi prenapetostni odvodniki na tem vodu so enaki, imajo enako U-I 
karakteristiko in so namenjeni zaščiti pri udaru strele (angl. Lightning Arresters). 
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V tabeli 7.3 so zapisane odčitane vrednosti iz U-I karakteristike, ki so bile uporabljene 
v drugem delu simulacije. Pri tem je smiselno opozoriti, da so na sliki 7.2 vrednosti 
tokov podane v amperih (A), v tabeli 7.3 pa v kiloamperih (kA).  
 
Št. odčitka I/kA U/kV 
1 2 ∙ 10−7 400 
2 8 ∙ 10−7 800 
3 2 ∙ 10−5 880 
4 0,02 960 
5 0,4 1040 
6 5 1200 
7 30 1440 
8 40 1457 
Tabela 7.3:  Odčitane vrednosti napetosti in tokov za simulacijo 
 
7.2  Priključitev nadzemnega voda na napetost 
 
Nadzemni vod naelektrimo s strani Belorusskaya. Takrat sklenemo stikalo S2, 
stikalo S6 pa ostane ves čas odprto. 
Integracijski korak je nastavljen na 1 µs, trajanje simulacije pa na 0,2 s. 
Za simulacijo naelektritve so bili, poleg podanih podatkov, v programu 
uporabljeni naslednji izračunani podatki: 
 
 𝑍𝑠1 = √
𝑙1
𝑐1
= 272,34 𝛺  (7.1) 
 
 𝑣1 = √
1
𝑙1∙𝑐1
= 295218 𝑘𝑚/𝑠  (7.2) 
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 𝑍𝑠0 = √
𝑙0
𝑐0
= 499 𝛺  (7.3) 
 
 𝑣0 = √
1
𝑙0∙𝑐0








= 0,0268  (7.6) 
 
7.2.1  Naelektritev pri maksimalni napetosti brez kompenzacije 
V tem primeru naelektrimo nadzemni vod v najbolj neugodnem trenutku, v 
trenutku maksimalne napajalne napetosti. Pri tem so vsi prenapetostni odvodniki 
odklopljeni, stikala S1, S3, S4 in S5 so izklopljena. Kompenzacija z dušilkami torej ni 
upoštevana. Napetosti na zbiralkah ZB1, ZB2, ZB3 in ZB4 ter tokova skozi stikali S2 
in S6 so prikazani na sliki 7.3. 
 
Ko sklenemo stikalo S2 steče po vodu električni tok, ki je pretežno kapacitiven 
zaradi značaja samega voda. Tokovni val potuje skupaj z napetostnim proti koncu 
voda, proti zbiralki ZB3, kjer se zaradi odprtih sponk odbije in potuje nazaj na začetek. 
Valovi na grafih napetosti ZB1 in ZB2 so komaj opazni, zaradi bližine vira na teh dveh 
zbiralkah so najmanj vidni, najbolj opazni so na grafu napetosti zbiralke ZB3. Sama 
naelektritev na zbiralko ZB4 nima vpliva, saj je ta priključena na togo mrežo, stikalo 
S6 pa je izklopljeno. 
Vod preide v stacionarno stanje nekje po 0,14 ms, saj se vklop vrši pri 0,02 s.  
Tudi v stacionarnem stanju lahko na zbiralki ZB3 vidimo nekoliko višjo 
napetost, t.j. 1,107 p.u., kar je posledica Ferrantijevega efekta (glej poglavje 3). 
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Slika 7.3:  Časovni poteki napetosti na zbiralkah ZB1, ZB2, ZB3 in ZB4 
 
64 7  MODELIRANJE V PROGRAMU PSS®NETOMAC 
 
Tudi na poteku toka skozi stikalo S2 lahko vidimo odboje valov. Tok skozi S6 
ne teče, saj je stikalo razklenjeno. 
 
Slika 7.4:  Poteki tokov na S2 in S6 
 
Podobno se zgodi v trenutku vklopa pri napetosti enaki nič, tam je v 
stacionarnem stanju vrednost napetosti 1,1 p.u., so pa stikalne prenapetosti nekoliko 
nižje. 
 
7.2.2  Naelektritev pri napetostni nič z upoštevanjem vzporedne kompenzacije 
Nadzemni vod vklopimo v času, ko ima napajalna napetost vrednost nič. Tudi tu 
so vsi prenapetostni odvodniki odklopljeni, stikala S1, S3, S4 in S5 pa so sedaj 
vklopljena, torej kapacitivnost kompenziramo s paralelnimi dušilkami. 
Napetosti na zbiralkah ZB1, ZB2, ZB3 in ZB4 ter tokova skozi stikali S2 in S6 
so prikazani na slikah 7.5 in 7.6. 
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Slika 7.5:  Poteki napetosti na ZB1, ZB2. ZB3 in ZB4 
 
Na teh grafih vidimo, da v stacionarnem stanju napetost na ZB3 ni več višja kot 
napajalna na ZB1 oz. se Ferrantijev efekt tu ne pojavi več oziroma je kompenziran. 
66 7  MODELIRANJE V PROGRAMU PSS®NETOMAC 
 
 Popolnoma drugačen pa je potek toka skozi stikalo S2. Tu vidimo, da se je 
pojavila enosmerna komponenta, ki traja zelo dolgo časa, in sicer po približno 5 s 
izzveni, prvi prehod toka skozi nič pa se zgodi pri času približno 0,8 s. DC komponenta 
se pojavi zaradi trenutka vklopa pri prehodu napajalne napetosti skozi vrednost 0 in 
odnosa toka kapacitivnosti in induktivnosti glede na napetost, saj je tok je za 90° 
zamaknjen glede na napetost (glej podpoglavje 3.1). Torej bi oba tokova morala začeti 
z maksimalno vrednostjo, tok skozi tuljavo pa začne z vrednosti nič, saj se ne more 
hipno spremeniti. Tok tako poteka kot kaže slika 7.6. 
Graf je tu izjemoma prikazan do časa 1 s, da lahko opazujemo DC komponento, 
ki pa šele po 3 s močno upade, po približno 6 s se dokončno izniha. Razlog za tako 
dolgo trajajočo konstanto je, poleg trenutka vklopa, v stopnji kompenzacije, ki je tu 98 
%. Ta se določa z vrednostjo in vezavo induktivnosti, ki jo je podal investitor v 
nadzemni vod. 
Dolgo trajajoča enosmerna komponenta je lahko zelo nevarna za odklopnik v 
primeru kratkega stika, saj dokler tok ne seka točke nič, t.j. v tem primeru nekje pri 
0,81 s, odklopnik ne more odklopiti. V takšnem primeru lahko to vodi do uničenja 
odklopnika. 
 
Slika 7.6:  Potek tokov na S2 in S6 
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7.2.3  Naelektritev pri maksimalni napetosti z upoštevanjem vzporedne 
kompenzacije 
Stikalo S2 sklenemo v času maksimalne napajalne napetosti, pri tem so sklenjena 
stikala S1, S3, S4 in S5, saj želimo kapacitivnost kompenzirati. Prenapetostni 
odvodniki so tudi tu izklopljeni. 
Razumljivo opazimo, da Ferrantijevega pojava ni več, pričakujemo zgolj razlike 
v dinamičnem pojavu. Tudi enosmerne komponente toka skozi odklopnik več ni, je pa 
tok po amplitudi v stacionarnem stanju precej nižji v primerjavi s scenarijem brez 
kompenzacije (tu je tok enak 60 A, v prvem primeru je bil 750 A). Razlog za to je 
ravno v kompenzaciji in trenutku vklopa pri maksimalni napajalni napetosti. Tok skozi 
tuljavo in kondenzator sta vsak za 90° zamaknjena glede na napetost, med sabo pa sta 
si v »protifazi« in se zato odštejeta.  
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Slika 7.7:  Poteki napetosti na ZB1, ZB2, ZB3 in ZB4 
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Slika 7.8:  Poteka tokov na S2 in S6 
 
Na tretjem grafu na sliki 7.7 je na zbiralki ZB3 opazna velika stikalna 
prenapetost, 2,1 p.u. Te prenapetosti se v praksi lahko preprečujejo s kontroliranim 
vklopom (angl. Control Switching) ali predupori (angl. Preinsertion Resistors), kot je 
bilo že zapisano v poglavju 3.1. 
 
7.3  Udar strele v fazni vodnik 
 
Tu je simuliran udar strele v fazni vodnik nadzemnega voda. Ker so tu rezultati 
prikazani nekoliko drugače, je bil vod za potrebe le-teh razdeljen na 20 delov dolžine 
20,85 km, integracijski korak pa manjši, in sicer 0,4 µs. Vsak izmed teh delov od L1 
do L20, z vmesnimi zbiralkami od ZB2, ZB2a, ZB2b, ZB2c, ... do ZB2t in ZB3, pa je 
bil zopet modeliran kot vod s porazdeljenimi parametri (glej sliko 7.9). Opisan pristop 
omogoči spremljanje napetosti vzdolž voda.  
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Slika 7.9:  Shema modela nadzemnega voda z 21 zbiralkami 
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Simulacija se je tu, zaradi lažjega opazovanja potujočih valov, izvajala v času, 
ko vod ni bil pod napetostjo. Prav tako nobena od spodnjih simulacij nima vklopljenih 
kompenzacijskih dušilk. Predpostavimo, da se udar zgodi v zbiralko ZB2. 
 




∙ (𝑒−𝛼e∙𝑡 − 𝑒−𝛽e∙𝑡), (7.7) 
kot je opisana v poglavju 5.5. 
 
Udarni val, ki ga želimo simulirati je podan s časom čela 𝑇1, hrbta 𝑇2 in 
amplitudo toka 𝐼0. V viru [23] so bili z Levenberg-Marquardtovim algoritmom 
numerično pridobljeni pripadajoči parametri 𝛼, 𝛽 in 𝜂 glede na 𝑇1in 𝑇2. Korelacije 
med njimi so vpisane v spodnji tabeli. 
 
Oblika vala Parametri dvojne ekponencialne funkcije 




0,2/5 µs 0,93269 152921,46 11887358,7 
4/16 µs 0,27475 117598,38 252722,5 
1,2/50 µs 0,95847 14732,18 2080312,7 
Tabela 7.4:  Parametri udarnega vala in dvojne eksponencialne funkcije[23] 
 




7.3.1  Udar strele 1,2/50 µs in opazovanje enega vala 
Za simulacijo je bil izbran val oblike 1,2/50 µs z amplitudo 10 kA. Pri tem so 
bili prenapetostni odvodniki izključeni. 
Tok amplitude 10 kA injiciramo v zbiralko ZB2. Ker je stikalo S2 izklopljeno in 
ima izredno veliko upornost, potuje napetostni val iz smeri ZB2 v smeri proti 
zbiralkam ZBa, ZBb, ZBc, ... do ZB3. Tam se val odbije in potuje nazaj do ZB2. Val 
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potuje s hitrostjo 295 218 km/s, vod pa je dolg 416,9 km, zato potrebuje prvi val 1,41 
ms, da »prispe« do zbiralke ZB3. 
Napetost in tok v vsaki fazi vidimo na sliki 7.10. Udarni tok je injiciran v fazo 
R, zato v fazah S in T toka ni. Zaradi medsebojnega vpliva med fazami se inducira 
napetost tudi na fazah S in T. Ti valovi prav tako potujejo po vodu in se prištevajo k 
prvotnemu. 
Graf toka na sliki 7.10 prikazuje efektivno vrednost. V ZB2 smo injicirali 10 kA. 
Pri računanju efektivne vrednosti toka moramo poleg faktorja √2 upoštevati tudi 
korekcijski faktor iz tabele 7.4 zaradi modeliranja z dvojno ekponencialno funkcijo. 




= 7,38 𝑘𝐴  (7.8) 
 
Slika 7.10:  Prikaz toka in napetosti na ZB2 do 4 ms 
 
Potujoč val lahko opazujemo na vsakih 20,85 km na spodnjih slikah, od 7.12 do 
7.20. 
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Za lažjo predstavo je naprej prikazan posnetek animacije potujočega vala, kjer 
so na abscisni osi odseki voda, torej zbiralke ZB2, ZB2a,... do ZB3, na ordinatni osi 
pa je napetost v p.u. Sledi mu graf s časom na abscisni osi. Po dve zaporedni sliki 
prikazujeta enako stanje; posnetek je narejen v točno določenem trenutku (ta je 
označen na posamezni sliki), ta isti trenutek pa je tudi označen na pripadajočem grafu. 
 
 
Slika 7.11:  Posnetek v času t = 2,25 ms 
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Slika 7.12:  Potovanje napetostnega vala od ZB2a so ZB2d 
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Slika 7.13:  Posnetek v času t = 2,55 ms 
 
76 7  MODELIRANJE V PROGRAMU PSS®NETOMAC 
 
 
Slika 7.14:  Potovanje napetostnega vala od ZB2e so ZB2h 
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Slika 7.15:  Posnetek v času t = 2,85 ms 
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Slika 7.16:  Potovanje napetostnega vala od ZB2i so ZB2l 
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Slika 7.17:  Posnetek v času t = 3,15 ms 
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Slika 7.18:  Potovanje napetostnega vala od ZB2m do ZB2p 
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Slika 7.19:  Posnetek v času t = 3,41 ms 
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Slika 7.20:  Potovanje napetostnega vala od ZB2r do ZB3 
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Ker je stikalo S2 razklenjeno val potuje v smeri ZB2a. Na tej zbiralki napetost že 
malenkost pade, na približno 3,7 p.u. Ta val potuje potem proti koncu voda, proti ZB3. 
Val potrebuje za pot do konca voda 1,41 ms, torej prispe tja ob času 3,41 ms, saj se je 
udar zgodil v času 2 ms. Za prepotovan en odsek 20,85 km pa val potrebuje 70,6 µs. 
Poleg glavnega, udarnega vala pa vidimo tudi nekaj manjših valov z amplitudami 1 
p.u., ki so verjetno posledica induciranih napetosti. Sklepamo, da se zaradi 
medsebojnega vpliva med fazami inducira napetost tudi na fazah S in T. 
Ko opazujemo zbiralki ZB2j in ZB2k, lahko vidimo kako se potujoča udarni in 
induciran val srečata, seštejeta, potem pa nadaljujeta pot vsak v svojo smer. 
 
Na zbiralkah od ZB2l naprej že vidimo val, ki se je odbil in se bliža prvotnemu. 
Zavedati se moramo, da smo s to zbiralko na 250,2-tem kilometru voda (12 ∙ 20,85 =
250,2 𝑘𝑚), abscisna os pa je časovna os. Ta drugi udarni val, ki se približuje prvemu, 
se je na zbiralki ZB3 odbil in potuje nazaj proti ZB2. Na zbiralkah ZB2r in ZB2s 
vidimo približujoč val, ki je vsota odbitega udarnega in induciranega vala, zato ima 
večjo amplitudo. 
Na zbiralkah ZB2t in ZB2s pa vidimo združevanje oz. podvojitev valov. Na ZB2t je 
odbit val že nekoliko dosegel rep prvotnega vala. Na ZB3 vidimo že v celoti odbiti val 
in podvojitev amplitude na 6,2 p.u. 
 
 
7.3.2  Udar strele 1,2/50 µs in opazovanje več valov 
V prejšnjem scenariju, ko smo želeli spremljati samo en potujoč val, smo 
opazovali zelo kratek časovni odsek, do 4 ms. V tem primeru pa je prikazano, kaj se 
dogaja na vodu v času do 14 ms in do 60 ms. 
Tudi tu so prenapetostni odvodniki izključeni. 
 
Poteka napetosti in toka v fazi R na zbiralki ZB2 sta prikazana na grafih slike 
7.21. 
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Slika 7.21:  Prikaz toka in napetosti na ZB2 do 14ms 
 
Na sliki 7.22 sta prikazana poteka napetosti na ZB2 in ZB3. Princip potovanja 
napetostnega vala je seveda enak kot v poglavju 7.3.1. Ker pa tu opazujemo daljše 
časovno obdobje, vidimo več napetostnih odbojev iz zbiralk ZB2 in ZB3. Kot že 
omenjeno, val potrebuje 1,41 ms da prepotuje 416,9 km, kolikor znaša dolžina voda. 
 
Prvih nekaj napetostnih valov je na sliki 7.22 označenih z zelenimi indeksi od 0 do 5.  
Indeks 0 označuje napetostni val, amplitude 4,1 p.u., ki se v trenutku t = 0,02 s 
pojavi na ZB2. Iz poteka na zbiralkah ZB2a in ZB2d na sliki 7.12 vidimo, da je ta 
amplituda vsota dveh valov, in sicer udarnega vala in induciranega. 
Indeks 1 označuje udarni val, ki pripotuje na ZB3 v času 3,41 ms, kjer se odbije 
in z dvojno amplitudo 6,3 p.u. potuje nazaj proti ZB2. 
Indeks 2 označuje val dvojne amplitude, ki v trenutku 4,82 ms prispe na ZB2, 
kjer se drugič odbije in zopet potuje proti ZB3. 
Indeks 3 označuje napetostni na val na ZB3 v trenutku 6,3 ms, kjer se tretjič 
odbije in potuje nazaj na ZB2. 
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Indeks 4 označuje val na ZB2 v trenutku 7,7 ms, kjer se četrtič odbije in potuje 
proti ZB3. 
Indeks 5 prikazuje val na ZB3 v trenutku 9,1 ms, kjer se petič odbije in potuje 
nazaj proti ZB2. 
 
Z indeksi bi lahko tako nadaljevali, dokler se udarni val ne bi iznihal. Valu, 
ki se odbija od ZB2 in ZB3 amplituda namreč ekponentno pada, kar je, zaradi 
daljšega opazovanega intervala, opaznejše na sliki 7.23 
 
Slika 7.22:  Prikaz napetosti na UZB2 in UZB3 do 14 ms 
 
Zaradi daljšega opazovanega časovnega obdobja lahko vidimo, da amplituda 
udarnega vala s časom pada, in sicer eksponentno. To se zgodi zaradi ohmske 
upornosti na nadzemnem vodu. Predvsem je to vidno na sliki 7.23. 
Še vedno pa ostajajo napetostni valovi, katerim amplituda ne pada. To so 
inducirane napetosti, ki so označene na slikah 7.22 in 7.23 in so posledica 
medsebojnega vpliva oz. medsebojne induktivnosti drugih faz. 
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Slika 7.23:  Prikaz napetosti na UZB2 in UZB3 do 60 ms 
 
 
7.3.3  Udar strele 1,2/50 µs in opazovanje več valov na enofaznem modelu 
Tudi ta primer prikazuje potovanje več valov na vodu, s to razliko, da je tu model 
enofazen oz. je modelirana samo ena faza, in sicer faza R. Tu se inducirane napetosti 
ne bi smele pojaviti in namen tega scenarija je, da to preverimo. 
Slika 7.24 prikazuje potek napetosti na ZB2 in ZB3. Vidimo, da amplituda 
napetosti zopet eksponentno upada. Induciranih napetosti pa ne opazimo, kar je 
pričakovano, saj fazi S in T nista prisotni in zato tudi ni prisotnih medsebojnih 
induktivnosti. Rezultati potrdijo tudi, da je amplituda odbitega vala (4,8 p.u.) skoraj 
dvakratnik prvotnega vpadnega (9,4 p.u.).  
S to simulacijo smo tako empirično potrdili, da naša predpostavka induciranih 
napetosti (v poglavjih 7.3.1 in 7.3.2 označene kot inducirane napetosti) drži. 
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Slika 7.24:  Prikaz napetosti enofaznega modela na ZB2 in ZB3 do 60 ms 
 
 
7.3.4  Udar strele 1,2/50 µs s prenapetostnimi odvodniki 
 
V tem scenariju ponovimo enako simulacijo kot pri opazovanju enega vala, s to 
razliko, da tu vklopimo prenapetostna odvodnika SA4 in SA5 in opazujemo napetost 
na zbiralkah ZB2 in ZB3. Simulacija traja 4 ms. 
Na U-I karakteristiki prenapetosnih odvodnikov na sliki 7.2 so vrednosti toka 
prikazane v A, na grafih slik 7.25 in 7.27 pa so tokovi prikazani v kA. Napetosti na 
slikah 7.25 in 7.26 so v enotah p.u., medfazne efektivne vrednosti, U-I karakteristika 
prenapetostnih odvodnikov pa prikazuje fazne napetosti vršne vrednosti. Zato za 
primerjavo rezultatov na slikah 7.26 in 7.27 z delovnimi točkami karakteristike, 
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Udarni tok je še vedno enak, saj vršne vrednosti toka nismo spreminjali. 
 
Slika 7.25:  Prikaz toka in napetosti na ZB2 z vklopljenimi odvodniki 
 
Slika 7.26:  Prikaz napetosti na ZB2 in ZB3 z vklopljenim odvodniki 
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Slika 7.27:  Tok na prenapetostnih odvodnikih SA4 in SA5 
Iz U-I karakteristike odvodnikov iz slike 7.2 odčitamo vrednosti napetosti pri 
tokovih 4 kA in 2,2 kA, saj toliko znašata tokova skozi SA4 in SA5 (slika 7.27). 
Z odčitkom dobimo: 
- pri 4 kA vrednost napetosti 𝑈𝑣𝑟š𝑛𝑎 = 1200 𝑘𝑉 
- pri 2,2 kA vrednost napetosti 𝑈𝑣𝑟š𝑛𝑎 = 1130 𝑘𝑉 
 
Z uporabo enačbe (7.9) izračunamo vrednosti napetosti v per unit in dobimo: 
- pri 4 kA vrednost napetosti 𝑈𝑝.𝑢. = 1,96 𝑝. 𝑢. 
- pri 2,2 kA vrednost napetosti 𝑈𝑝.𝑢. = 1,85 𝑝. 𝑢., 
kar pa sta vrednosti, ki jih vidimo na grafih slike 7.26. 
 
Za primerjavo: v prejšnji simulaciji je bila vrednost napetosti na ZB2 v trenutku 
injiciranja toka 4,1 p.u., zdaj pa je vrednost 1,96 p.u., ker je vklopljen prenapetostni 
odvodnik SA4 na zbiralki ZB2. 
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Iz tega sklepamo, da prenapetostna odvodnika SA4 in SA5 pravilno delujeta, saj 
znižata prenapetost glede  na scenarij v poglavjema 7.3.1 in 7.3.2  in odvajata tokova 
v zemljo. 
 
7.3.5  Opazovanje potovanja elektromagnetnih valov z animacijo 
Ker je potovanje elektromagnetnih valov zaradi izredno velikih hitrosti in 
odbojev težko opazovati in si predstavljati, je bila v sklopu te naloge narejena tudi 
animacija s programom MATLAB. Iz programa PSS®NETOMAC smo izvozili 
podatke v stacionarnem stanju in v stanju udara strele ter jih nato uporabili za 
animacijo. 
Animacija je namenjena opazovanju valov in lahko pripomore k razumevanju 
potovanja elektromagnetnih valov po nadzemnem vodu. V treh različnih trenutkih so 
bili za prikaz posnetkov animacij in grafov izbrani trije primeri. Prikazani so na slikah 
od 7.30 do 7.35. 
Čas animacije je nastavljen od 2 ms do 6,3 ms. Da pravilno razumemo posnetek 
animacije, si prej poglejmo grafa na slikah 7.28 in 7.29. Opazujemo namreč samo 
določen časovni odsek, ki je teh slikah tudi označen. 
 
Slika 7.28:  Opazovani odsek v stacionarnem stanju 
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Slika 7.29:  Opazovani odsek potovanja vala 
 
Siva krivulja na sliki 7.30 predstavlja stacionarno stanje, zelena pa stanje ob 
pojavu strele. Vsaka izmed 21 točk na abscisni osi predstavlja zbiralko od ZB2, 
ZB2a,... do ZB3, torej na nek način dolžino nadzemnega voda, na ordinatni osi pa 
imamo napetost v p.u.  
V animaciji se siva krivulja tako pomika od 1 p.u. navzdol proti -1 p.u. Na zeleni 
krivulji pa se vrednost napetosti na vsaki zbiralki spreminja od leve proti desni in 
nazaj. Val potuje iz smeri ZB2 proti ZB3, se tam odbije in potuje nazaj proti ZB2.  
 
Prvi posnetek (slika 7.30) kaže trenutek, ko se val nahaja na ZB2n in potuje proti 
ZB3, na sliki 7.31 pa so prikazani trije časovni poteki napetosti. Opazujemo napetosti 
na zbiralkah ZB2b, ZB2k in ZB2n. V istem trenuteku (t = 0,003 s) so seveda na obeh 
slikah enake vrednosti napetosti. 
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Slika 7.30:  Posnetek animacije potujočega vala v trenutku t = 0,003 s 
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Slika 7.31:  Napetosti na zbiralkah ZB2b, ZB2k in ZB2n 
 
94 7  MODELIRANJE V PROGRAMU PSS®NETOMAC 
 
 
Slika 7.32:  Posnetek animacije potujočega vala v trenutku t = 0,003424 s 
 
Posnetek (slika 7.32) kaže trenutek odboja, torej ko se val nahaja na koncu voda 
na ZB3 in potuje nazaj proti ZB2, na sliki 7.33 so zopet prikazani časovni poteki 
napetosti.  
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Slika 7.33:  Napetosti na zbiralkah ZB2d, ZB2t in ZB3 
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Slika 7.34:  Posnetek animacije potujočega vala v trenutku t = 0,004405 s 
 
Na posnetku 7.34 se val bliža ZB2. Tu opazujemo vrednosti napetosti na 
zbiralkah ZB2f, ZB2i in ZB2l. 
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Slika 7.35:  Napetosti na zbiralkah ZB2f, ZB2i in ZB2l
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8  ZAKLJUČEK 
 
V času stalnega povečevanja potreb po električni energiji je poleg zagotavljanja 
le-teh pomembna tudi zanesljivost celotnega EES. Seveda so pomemben del tega so 
tudi visokonapetostni prenosni vodi, ki pa se jim v zadnjem času prenosne poti večajo. 
Ker se s tem pojavijo nove težave, je z namenom povečanja zanesljivosti smiselno 
analizirati pojave v omrežju. 
 
V magistrski nalogi je bil s porazdeljenimi parametri modeliran dolg nadzemni 
vod. Pri naelektritvi sta se zaradi dolžine voda pri tem pojavili težavi Ferrantijevega 
efekta in stikalnih prenapetosti. Ugotovili smo, da ima trenutek vklopa pomembno 
vlogo na prehodne pojave in s tem stikalne prenapetosti. Z uporabo vzporednih 
kompenzacijskih dušilk smo rešili problem Ferrantijevega pojava, hkrati pa povzročili 
neželen zakasnjen prehod toka skozi vrednost nič. Ta se danes rešuje na različne 
načine, npr. s kontroliranim vklopom ali s predupori.  
 
Za analize pojavov pri atmosferskih razelektritvah je ključno razumevanje 
tranzientnih pojavov. Ker pa so to izredno hitri pojavi, so težko predstavljivi, zato je v 
delu najprej predstavljeno potovanje napetostnih valov na zelo kratkem odseku. Z 
daljšanjem opazovanega odseka so v simulaciji vidni napetostni valovi, katerih vzrok 
smo ugotovili empirično z naknadno izdelavo enofaznega modela voda. Sklepamo, da 
so to inducirane napetosti, ki se pojavijo zaradi vpliva drugih faz ali pa napetosti, ki se 
pojavijo zaradi zaključevanja tokov prek zemlje. 
 
Pri atmosferskih razelektritvah, bodisi pri direktnem bodisi indirektnem udaru, 
je pomembno, da se ne pojavi prevelika prenapetost, saj ta lahko povzroči kratke stike, 
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poškodbe na opremi in s tem izpade v omrežju. Zato pomembno vlogo igra zaščita, v 
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